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摘 E. 以 渭河 流域 为 研究 区 ,获取 流域 内 21 个 气象 站 1978—2002 年 20 em 114428 KIA 1985—2015 年 E-601 


型 蒸发 器 日 观测 资料 ,采用 线性 回归 模型 重 构 各 站 点 蒸发 


1 蒸发 数据 资料 ,Mann-Kendall 趋势 检验 与 空间 插值 法 分 


析 流 域 敬 发 生 藻 发 量 的 时 空 变换 特征 ,敏感 性 分 析 法 定量 评估 各 气象 要 素 对 蒸发 思 蒸 发 量变 化 的 贡献 。 
1 蒸发 能 力 低 于 黄河 流域 的 平均 水 平 ,蒸发 四 蒸发 量 介 于 1 015.5 ~1 705.6 mm ,其 空间 分 布 
荧 发 量 总 体 呈 增加 趋势 ,变化 率 为 1.371 mm - 
1 蒸发 量 的 主导 因子 ,其 贡献 率 为 304.59 。 


明 :流域 多 年 平均 营 发 
状况 表现 为 由 北向 南 逐 渐 减 少 ; 
水 汽 压 最 敏感 ;气温 是 影响 蒸发 
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年 蒸发 


蒜 发 是 水 文 循环 的 一 个 重要 过 程 ,与 地 表 水 量 
平衡 及 能 量 平衡 密切 相关 " 2 。 全 球 范 围 内 的 营 发 
与 大 气 环 流 和 降雨 时 空 分 布 等 相互 影响 ,进而 对 人 
类 的 生产 、 生 活 产生 影响 中 。 因 此 ,研究 燕 发 变化 
对 于 深入 了 解 气候 变化 规律 .保障 水 资源 的 合理 分 
配 与 高 效 利 用 以 及 促进 农业 生产 发 展 等 方面 具有 重 

IPCC(2014) 报告 指出 :未 来 全 球 平 均 气 温 将 以 
0.15 © + (10a) ”的 速率 增加 ;中 纬度 地 区 和 亚 热 
带 干 燥 地 区 平均 降水 可 能 会 减少 ,中 纬度 湿润 地 区 
平均 降水 可 能 会 增加 。 诸 多 学 者 预测 ,气候 变 暖 可 
能 会 引起 大 气 变 干 ,进而 导致 陆 面 葵 发 量 增 加 ;也 有 
研究 表明 , 随 着 气温 的 升 高 ,蒸发 量 却 呈 下 降 趋 势 ， 
iC — JA ZA" FARE”. ABIES 
XT2& Az MLAS Fe EE (e ETE Kx Ze , Roderick 等 中 采用 
质量 和 能 量 平衡 物理 模型 ,分 析 1975—2004 年 澳 大 
利 亚 气候 要 素 对 蒸发 亚 蒸发 的 贡献 ,发 现 蒸发 血 蒸 
发 量 的 减少 主要 由 风速 变化 引起 ;Zhang 等 5 利用 
全 国 588 个 气象 站 观测 资料 ,研究 发 现 东北 到 西南 
成 带 状 分 布 ,蒸发 阵 蒸 发 量 呈 显著 和 非 显著 增加 趋 
势 , 主 要 是 受 相对 湿度 的 影响 ; 刘 敏 等 中 研究 了 中 
国 近 50 a 蒸发 严 蒸 发 量变 化 得 出 ,蒸发 量 的 减少 由 
气温 日 较 差 和 平均 风速 的 减少 引起 ;Ning 等 "分析 
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素 ; 渭河 流域 


T 1960—2013 年 黄土 高 原 北部 洪 在 莹 发 的 时 空 变 
化 特征 ,认为 该 区 “ 燕 发 悖 论 ” 不 明显 ,气温 是 影响 
莹 发 的 主要 因素 ; Wang 等 中 采用 12 种 大 气 环流 模 
型 分 析 全 国 范围 内 “蒸发 悖 论 ” Li PR BIO” R 
来 不 会 出 现 ; 左 洪 超 等 根据 边界 层 理论 重新 界定 
了 莹 发 血 莹 发 量 的 物理 含义 及 其 与 环境 因子 的 关 
系 , 认 为 气候 变化 对 荧 发 阵 莹 发 的 影响 非常 复杂 , 仍 
需 进 一 步 观测 和 研究 。 虽 然 国内 外 学 者 针对 蒸发 所 
燕 发 已 有 大 量 研究 成 果 , 但 对 蒸发 中 蒸发 量变 化 的 
驱动 机 制 仍 不 清楚 , 亟 需 进 一 步 研 究 。 

本 文 利 用 渭河 流域 21 个 气象 站 的 观测 资料 ,分 
析 流 域 攻 发 四 蒸 发 量 的 时 空 变化 及 驱动 因素 ,为 深 
和 人 理解 区 域 水 循环 提供 科学 依据 ,为 农业 发 展 和 水 
资源 的 合理 利用 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


渭河 是 黄河 第 一 大 支流 , 始 于 甘肃 省 渭 源 县 鸟 
BUL ,于 陕西 省 潼关 县 汇 人 黄河 , 流 经 甘肃 .宁夏 、 陕 
西 3 省 ,流域 总 面积 1.35 x10 km ,其 中 甘肃 、 宁 
Ei 陕西 各 占 44.1% .5.8% 和 50.1%。 渭 河 干流 全 
长 818 km ,两 岸 支流 众多 , 泾 河 是 最 大 的 支流 ,全 长 
455 km , 北 洛 河 为 第 二 大 支流 , 河 长 680 km( 图 1)。 
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图 1 渭河 流域 气象 站 点 分 布 
Fig.1 Distribution of the meteorological stations in 


the Weihe River Basin 


A hd 


流域 地 处 半 湿 润 和 半 干 旱 过 渡 区 , 属 大 陆 性 季风 气 
候 。 多 年 平均 降雨 量 610. 4 mm, 多 年 平均 气温 
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Wr ji 
间 插 值 。Spline 插值 法 既 保留 了 局 部 插值 的 细节 特 


征 ,又 可 得 到 连续 光滑 的 拟 合 曲面 , 相 较 于 Kriging 
插值 法 和 IDW 插值 法 ,该 方法 的 优点 具有 和 较 好 的 保 
凸 性 和 逼真 性 ,并 且 具 有 良好 的 平滑 性 ”5 。 
2.2.2 Mann-Kendall 趋势 检验 Mann-Kendall ( 以 
下 简称 MK ) 趋 势 检验 法 是 一 种 用 于 分 析 时 间 序 列 
趋势 的 非 参数 检验 方法 ""-”。 该 方法 被 广泛 应 用 
于 气温 、 降 水 .径流 和 输 沙 量 等 时 间 序 列 的 变化 趋势 
yA? 。MK 趋势 检验 方法 不 要 求 分 析 样 本 遵从 
一 定 分 布 , 同 时 也 不 受 其 他 异常 值 的 干扰 ,适用 于 水 
文 气象 等 非 正 态 分 布 数据 ,计算 简便 "” 。 

2.2.3 ”敏感 性 ”由 Penman-Monteith 7v xt n] AI , 28 
发 主要 受气 温 (7) ,大 阳 净 辐射 (R,) ,实际 水 汽 压 
(e,) 和 风速 (U,)4 个 因子 影响 , 故 本 文 对 这 4 个 因 
子 进行 分 析 。 通 过 计算 各 变量 因子 的 偏 导 数 ,获取 


7.8 ~13.5 COO") 。 流 域 西部 为 黄土 丘陵 沟 守 区 ， 
东 为 关中 平原 区 ,流域 北 以 六 盘山 为 界 , 南 有 东西 走 
向 的 秦岭 山脉 为 障 ,地 形 特点 西高 东 低 ,独特 的 地 理 
特性 使 得 该 流域 聚集 了 陕西 约 60% 的 人 口 5696 的 
耕地 和 72% 的 灌溉 农业 ,创造 了 陕西 省 68.5% 和 西 
北 地 区 26.9% f 4: ^ S fU? 。 


2 资料 与 方法 


2.1 资料 

选取 渭河 流域 21 个 气象 站 1978 一 2002 年 20 
cm 4438 R Il All 1985—2015 4E. E — 601 型 蒸发 器 
逐日 观测 数据 ,各 站 最 高 气温 最低 气温 、 相 对 湿度 、 
日 照 时 数 .平均 风速 等 基础 资料 (对 于 个 别 站 点 出 
现 单 日 缺 测 ,以 该 站 缺 测 日 前 后 几 日 观测 值 求 平均 
TR) 。 将 1985—2002 年 两 种 蒸发 需 对 比 观 测 的 蒸 
发 数据 , 求 出 两 者 的 折算 系数 E E -601 型 蒸发 
器 与 20 cm 口径 蒸发 亚 观 测 数据 的 比值 , 重 构 20 cm 
口径 蒸发 了 1978 一 2015 年 共计 38 a 完整 蒸发 序列 
Baa (WE BIZ KL At) ,计算 月 、 季 、 年 蒸发 
量 , 通 过 算术 平均 法 计算 各 站 年 季 多 年 平均 蒸发 亚 
蒸发 量 。 年 季 数 据 统计 , 按 自 然 年 统计 年 数据 , 即 每 
年 1 一 12 月 加 和 ; 按 水 文 年 统计 季节 数据 , 即 3 一 5 
月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 秋季 ,12 月 至 
次 年 2 月 为 冬季 。 气 象 资 料 来 源 于 中 国 气象 局 国家 
气象 信息 中 心 (http ://data. ema. en/) 。 


2.2 方法 
2.2.1 空间 插值 ”为 了 准确 反映 蒸发 亚 蒸 发 的 空 


间 分 布 ,在 ArcGIS 10.2 环境 下 运用 Spline 进行 空 


2 Be MAS BES AS AF BRI AUR ZORRO 。 敏 感 系 
BS, 表示 变量 因子 变化 比率 导致 结果 变化 的 百 分 
率 , 计 算 公 式 如 下 : 

(PE AP) 
式 中 ;5, 为 敏感 系数 ,x 为 变量 因子 ;PE A Ae MLAS 
发 量 (mm)。 敏 感 系数 绝对 值 越 大 ,表示 其 对 蒸发 
量 的 影响 越 大 ,5, 为 正 时 表示 变量 与 蒸发 量 呈 正 相 
XO 5S, 为 负 则 表示 随 着 变量 增加 (减少 ) 芝 发 亚 
ZEB IMD (D) 。 本 文通 过 计算 渭河 流域 多 年 
月 平均 气温 月 平均 实际 水 汽 压 月 平均 净 辐 射 量 、 
月 平均 风速 得 出 敏感 系数 。 

2.2.4 贡献 率 分析 通过 某 一 变量 的 偏 导数 与 长 
期 变化 趋势 的 乘积 来 估算 该 变量 因子 的 贡献 率 ， 
此 每 个 气候 因子 随时 间 变 化 对 PE 的 贡献 通过 下 
ROGA: 


dPE | PE AT man | APE dR, | OPE 
dt dT ja, dt OR, dt de, 


S, = lim 


Ax—0 


de, əPE dU, 


dt TO X dt 


式 中 六 表示 单位 时 间 ( 每 天 、 每 月 或 每 年 )。 式 (2) 
可 简写 成 : 


(2) 


L(PE) ate =C(T,,..) +C(R,) + 
C(e,) * C(U,) (3) 


AUBILCPE) 表示 PE 的 长 期 趋势 ;C (Than) C 
(R,),C(e,) 和 C(U,) 分 别 表示 Tc, ,R,,e。 和 U, 各 
自 变 化 对 PE 的 长 期 趋势 的 贡献 。 此 外 ,单个 气候 
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因子 对 PE 长 期 趋势 的 贡献 率 为 : 
C(x) 


DY) =r ESTE OR PTT TIT od 
— Ca) 
= GU pay * 100% (4) 


式 中 :p(x) 单 个 气候 因子 对 PE 长 期 趋势 的 贡献 率 ; 
C( PE) RAR VLA RÉA YE TE. 


3 结果 与 分 析 


蒸发 严 蒸 发 量 空间 分 布 特征 
由 图 2 可 知 ,流域 多 年 平均 蒸发 血 蒸 发 量 介 于 
1 015.5 ~1 705.6 mm ,均值 为 1 458 mm ,南北 差异 
明显 ,整体 呈现 出 由 北 至 南 逐 渐 减 小 的 趋势 。 随 着 
地 势 变 化 ,流域 从 上 游 至 下 游 年 蒸发 思 燕 发 量 呈 减 
少 趋势 ,北部 为 黄土 高 原 , 蒸 发 能 力 最 高 ,超过 1 500 
mm ;南部 为 秦岭 北 项 ,蒸发 量 低 于 1 300 mm, 

由 图 3 可 知 ,春季 夏季、 秋季 蒸发 血 蒸 发 量 与 
年 蒸发 阵 蒸发 量 的 空间 分 布 一 致 ,呈现 北 高 南 低 的 
特征 。3 个 季节 蒸发 曙 蒸 发 量 差异 显著 ,春季 茹 发 
了 亚 蒸 发 量变 化 范围 在 312. 1 ~ 594.7 mm, 夏季 在 
381.9 ~719.2 mnm ,秋季 在 196.5 ~367.4 mm ,最 大 
值 出 现在 流域 西北 部 ,最 小 值 出 现在 流域 东南 部 。 
冬季 蒸发 了 蒸发 量 的 空间 分 布 与 其 他 季节 不 同 , 变 


3.1 


LAR A EIS] 28 2E E ES CR [A 


化 范围 在 91.8 ~200.2 mm, 最 大 值 出 现在 渭河 中 上 
部 ,最 小 值 出 现在 流域 北部 ,由 北 至 南 呈 先 增加 后 减 
少 的 变化 趋势 。 不 同 季节 蒸发 四 组 发 量 依次 为 : 夏 
季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ,分 别 占 年 值 的 38. 4% 、 
31.7% 19.7% 和 10.2% ,四 季 中 春 夏 两 季 对 年 值 
的 贡献 最 大 。 有 研究 表明 黄河 流域 1980 一 2010 年 
多 年 平均 莹 发 血 莹 发 量 约 为 1 679.4 mm? ,而 
渭河 流域 多 年 蒸发 岂 蒸 发 量 均值 为 1 458 mm , 低 于 
平均 水 平 ,但 渭河 流域 北部 黄土 高 原 区 蔡 发 凰 蒸发 
量 接近 黄河 流域 的 平均 水 平 , 且 有 个 别 站 略 高 于 平 
均 水 平 ,因此 ,黄河 流域 较 高 的 莹 发 能 力 非 渭河 流域 
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图 2 渭河 流域 多 年 平均 蒸发 眶 蒸发 量 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of average annual pan 


evaporation in the Weihe River Basin 
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Fig.3 Spatial distribution of long-term average seasonal pan evaporation in the Weihe River Basin 
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Fig.4 Spatial distribution of annual pan evaporation trend in the Weihe River Basin 
所 贡献 。 化 趋势 (图 略 ) 得 出 :平均 气温 变化 率 为 0.41 C - 


3.2 zEAILZE A EB SORE 

计算 分 析 流 域 21 PARN AR ACL A fe 
得 出 :流域 内 15 个 气象 站 的 Z 值 (通过 MK 计算 的 
仿 验 统计 量 ) 和 斜率 b (AP AR Ze MMAR ACHE AE TEUER) 
HKEE , AFAR MMAR A ESTE 0. 694 ~ 9. 799 
a ,其 中 有 6 个 站 的 Z 值 通过 了 0.05 显著 性 
检验 ,年 蒸发 血 蒸 发 量 呈 显著 增长 趋势 ,在 临 涨 、 岷 
县 天 水 3 站 年 蒸发 四 蒸发 量 呈 0. 001 极 显著 增长 
趋势 ;其 他 6 个 站 的 和 fECRI b {ELM A, AE Ze AC LZR 
发 量变 化 率 在 -0.609 ~ -3.415 mm .a ,其 中 只 
有 西 吝 站 通过 了 0. 1 显著 性 水 平 检验 。 通 过 检测 多 
站 年 蒸发 耿 燕 发 量 均值 得 出 :流域 年 燕 发 亚 燕 发 量 
呈 非 显著 增加 趋势 ,变化 率 为 1.371 mm . a”; 上 半 
年 (多 站 春 夏 两 季 若 发 上 平均 蒸发 量 之 和 ) 呈 增加 
趋势 ,斜率 为 1.577 mm + a” ;下 半年 (多 站 秋冬 两 
FERR MPRE ELA) 呈 减 少 趋势 ,斜率 为 


mm * 


(10a) ,其 中 春季 变化 率 最 大 0.57 T + (102) ^ , 
冬季 变化 率 最 小 0.29 C + (10a) ;太阳 净 辐 射 变 
化 率 为 0.62 MJ - m^ + (10a) ,其 中 春 夏季 为 增 
加 趋势 ,变化 率 分 别 为 0.35 MJ * m^ + (10a)、 
0.07 MJ * m^ * (10a) ,秋冬 两 季 为 减少 趋势 , 变 
化 率 分 别 为 -0.13 MJ + m+ (103)! , -0.1 
MJ * m ? * (10a) ;风速 和 实际 水 汽 压 变化 趋势 相 
对 较 弱 ,变化 率 依次 为 -0.007 m+ s * (10a) ^, 
0.017 kPa * (10a) ^! , 

由 表 1 可 知 ,平均 气温 ,太阳 净 辐 射 和 风速 与 蒸 
发 血 蒸 发 量 表现 出 正 敏感 性 ,而 实际 水 汽 压 则 表现 
出 负 敏 感性 , 即 随 着 平均 气温 、 太 阳 净 辐射 和 风速 的 
增加 以 及 实际 水 汽 压 的 减少 , 葵 发 量 随 之 增加 。 平 
均 气 温 因 子 在 秋冬 两 季 的 敏感 性 大 于 春 夏 两 季 , 太 
阳 净 辐射 因子 则 表现 为 夏秋 两 季 敏 感性 更 高 ,实际 
水 汽 压 和 风速 均 在 春 冬 两 季 表 现 出 较 高 的 敏感 性 。 


-0.28 mm . a^', HEI 4a 可 知 流域 西部 及 中 部 呈 
现 显著 增加 趋势 ,东部 增加 趋势 较 西部 弱 ,个 别 站 点 
呈 减 少 趋势 , 仅 西 吉 站 表现 出 显著 减少 的 趋势 ;图 
Ab 武功 、 西 吉 、 盐 池 、 长 起 .华山 及 商 州 年 蒸发 眶 燕 
发 量 呈 减少 趋势 ,是 站 点 分 布 较 分 散 , 燕 发 上 蒸发 量 
下 降 趋 势 不 明显 ;其 他 各 站 均 呈 增加 趋势 ,其 中 宝 
鸡 iff E AR Be we IE RIKARE EFRR Za 
量 斜率 通过 了 显著 性 水 平 为 0.05 的 假设 检验 , 且 站 
点 多 分 布 在 流域 西部 ,增加 趋势 显著 。 整 体 而 言 , 流 
域 蒸发 严 蒸 发 量 表现 出 增加 趋势 。 


3.3 蒸发 血 蒸 发 驱动 因素 
3.3.1 敏感 性 分 析 ”通过 平均 气温 、 太 阳 净 辐射 、 


风速 及 实际 水 汽 压 4 个 主要 气象 变量 因子 来 分 析 若 
发 焉 蒸发 量 的 驱动 因素 。 近 38 a4 个 气象 因子 的 变 


流域 燕 发 阵 蒸 发 量 对 实际 水 汽 压 因 子 表 现 最 敏感 
( 71.136) ,其 次 是 太阳 净 辐 射 (0. 97 ) 和 平均 气温 
(0.587) ,最 后 是 风速 (0. 345 ) 。 寿 平均 气温 .太阳 
净 辐射 和 风速 各 增 大 10% ,蒸发 阵 蒸 发 量 将 分 别 增 


Rl 渭河 流域 各 气候 因子 敏感 系数 
Tab.1 Sensitivity coefficients of climatic factors 


in the Weihe River Basin 


季节 SQQ  SR,) S(e,) S(U;) 
春 一 0. 177 0. 393 一 1.421 0.612 
夏 0. 614 1.049 一 0. 850 0. 291 
Tk 1. 105 1. 490 — 0. 854 0. 173 
ES 0. 804 0. 949 — 1.419 0. 304 
年 0. 587 0. 970 一 1. 136 0.345 


WŒ: S(T mean) SCRA) ,S Ce ) AS (U2) 4 lE FEY ^ Gl , A BA 
射 ,实际 水 汽 压 和 风速 的 敏感 系数 。 


= 1 E H HI 


C hinaX iv HHT 
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Jill 5. 8796 9.7% FI 3.45% ;实际 水 汽 压 增 大 10% , 
蒸发 秋 蒸 发 量 将 减少 11.369% 。 
3.3.2 贡献 分 析 由 公式 (3) 得 出 各 气候 因子 对 
蒸发 耿 蒸 发 量 长 期 变化 趋势 的 贡献 。 由 表 2 可 知 ， 
除 实际 水 汽 压 因子 对 蒸发 肯 燕 发 量 长 期 变化 趋势 表 
现 出 较 大 的 负 向 贡献 外 ,平均 气温 、 太 阳 净 辐射 和 风 
速 3 个 因子 均 表现 出 正 向 贡献 , 即 随 着 实际 水 汽 压 
的 增加 蒸发 眶 蒸发 量 随 之 减少 ,然而 实际 水 汽 压 产 
生 的 负 问 贡献 被 平均 气温 、 太 阳 净 辐射 和 风速 的 正 
向 贡献 所 抵消 。 

在 季节 尺度 上 ,平均 气温 太阳 净 辐 射 、 实 际 水 
汽 压 和 风速 上 半年 的 贡献 (0. 868 ) 大 于 下 半年 的 贡 
献 ( -0.303 ) ,表明 蒸发 量 的 增加 趋势 主要 受 春 夏 
两 季 气 候 变化 影响 。 在 上 半年 中 ,平均 气温 太阳 净 
辐射 和 夏季 风速 的 正 向 贡献 (1. 209) 大 于 实际 水 汽 
压 和 春季 风速 的 负 向 贡献 ( -0.341) , 即 蒸 发 量 随 
平均 气温 和 太阳 净 辐 射 的 增加 而 增加 ;在 下 半年 中 ， 
平均 气温 的 积极 贡献 被 太阳 净 辐 射 、 实 际 水 汽 压 和 
风速 的 负 向 贡献 所 抵消 , 即 下 半年 蒸发 量 呈 减少 趋 
势 是 由 太阳 净 辐 射 \ 风速 的 减少 和 实际 水 汽 压 的 增 
加 引起 的 。 

在 年 尺度 上 , 随 着 平均 气温 、 太 阳 净 辐射 和 风速 
的 增加 , 蔡 发 亚 燕 发 量 分 别 增加 1. 118 mm + a^, 
0.16 mm * a 和 0.006 mm .a ,而 随 着 实际 水 汽 
压 的 增加 ,蒸发 血 蒸 发 量 减 少 速率 为 0.925 mm ， 
a ;平均 气温 、 太 阳 净 辐射 .实际 水 汽 压 和 风速 的 年 
际 贡 献 率 分 别 为 304. 5096 、43.61% , —249. 7396 和 
1.62% , 故 流域 获 发 思 莱 发 量 的 变化 受 平均 气温 因 
子 的 影响 最 大 ,其 次 为 实际 水 汽 压 。 虽 然 蒸 发 血 蒸 
发 对 实际 水 汽 压 表现 最 为 敏感 ,但 贡献 却 小 于 平均 
气温 ,其 原因 是 各 因子 贡献 由 偏 导 数 与 长 期 趋势 的 
乘积 得 出 ,平均 气温 的 长 期 变化 趋势 (0. 041 C - 
a ) 远 大 于 实际 水 汽 压 的 长 期 变化 趋势 (0. 001 7 
kPa + a^^) , 故 平均 气温 是 影响 渭河 流域 荧 发 耿 蒸 发 
量 的 最 主要 因素 ;风速 因子 对 蒸发 量 趋 势 的 贡献 率 
最 低 , 其 原因 是 风速 多 年 平均 变化 趋势 最 弱 
( -0.0007 m*s^!), 

Zx EAT AS PSY ^C Ze 52 Up] TE] Tn] Yat Sa ZS Ac MLS 
发 量变 化 的 最 主要 因素 ,因此 ,在 全 球 变 暖 背景 下 ， 
随 着 平均 气温 的 增加 ,蒸发 血 车 发 量 随 之 增加 ,在 该 
流域 并 未 发 现 “ 蔡 发 导论” 现象 ;而 实际 水 汽 压 表现 
出 较 高 的 负 向 贡献 率 , 即 随 着 水 汽 压 的 增加 ,蒸发 呈 
蒸发 量 将 随 之 减少 ,但 实际 水 汽 压 的 负 向 贡献 被 平 


R2 渭河 流域 各 气候 因子 贡献 及 贡献 率 
Tab.2 Contributions and contribution rates of climatic 


factors in the Weihe River Basin 


季节 CCP ian) COS) CCe,) C(U,) | C(PE) 
di 0. 440 0.262 -0.129 -0.053 0.519 
E 0. 358 0.097 -0.159 0.052 0.348 
$k 0.222 -0.095 -0.331 -0.004 -0.207 
冬 0.132 -0.018 -0.202  -0.007 -0.095 
年 1.118 0. 160 -0.917 0.006 0.367 

P(T men) PCRa) p(e,) p(U,) Dam 

/% /% /% /% /% 
春 84.69 50.45 -24.87 -10.28 100.00 
夏 102.74 27.79 -45.57 15.03 100.00 
fk -107.09 — 45.99 159. 36 1.73 100.00 
冬 -138.97 19.12 212.30 7.55 100.00 
年 304.50 43.61 -249.73 1.62 100.00 


主 :PE ORE WAR CCS) COR) CCo, ) BI CCUS ) 分 别 
示 平 均 气 温 、 太 阳 净 辐射 ,实际 水 汽 压 和 风速 各 自 变化 对 PE 的 
期 趋势 的 贡献 ;p(T ) ,Pp(R,),p(es) 和 p(U,) 分 别 表示 平均 
温 、 太 阳 净 辐射 .实际 水 汽 压 和 风速 对 PE 长 期 趋势 的 贡献 率 ; 
wm 表示 平均 气温 .太阳 净 辐 射 .实际 水 汽 压 和 风速 对 PE 长 期 趋 
势 的 总 贡献 率 。 


ay. 


d5 


"S 


均 气 温 、 太 阳 净 辐射 和 风速 的 正 向 贡献 所 抵消 ,在 
各 因子 的 综合 影响 下 流域 莹 发 下 蒸发 量 呈 增长 
趋势 。 


4 结论 


通过 计算 敏感 系数 及 各 因子 贡献 率 ,分 析 影 响 
AR AC MLAS ACY) EEA RY I W iat Sas c LAS 
发 量 时 空 变 化 与 驱动 因素 得 出 如 下 结论 : 

(1) 渭河 流域 蒸发 秋 蒸 发 量 多 年 平均 值 在 
1015.5 «1 705.6 mm ,南北 差异 比较 明显 。 营 发 阵 
蒸发 能 力 夏 季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ,分 别 占 年 蒸发 
MAE RNY 38.4% 31.7% 19.7% 和 10.2% ;其 多 
EZR Fe MLA AC E 35] [ELI TT rt ELT] 35] 72K. s 

(2) 全 流域 范围 内 多 年 平均 蒸发 血 蒸 发 量 呈 增 
加 趋势 ,变化 率 为 1.371 mm + a, ARAMA AC 
旺 显著 增长 的 站 点 多 分 布 在 渭河 流域 西南 部 。 

(3) 蒸发 阵 蒸 发 对 实际 水 汽 压 最 为 敏感 ,敏感 
系数 为 -1.136; 影 响 莹 发 血 蒸 发 变化 的 最 主要 因素 
为 平均 气温 ,贡献 率 为 304. 50% , 其 次 为 实际 水 汽 
HE ,贡献 率 为 -249.73% ,风速 因子 的 贡献 最 小 。 

(4) 在 全 球 变 暖 背景 下 ,渭河 流域 蒸发 严 蒸 发 
量 随 平均 气温 的 增加 呈 增 加 趋势 , 若 气温 升 高 
10% ,蒸发 阵 蒸 发 量 将 随 之 增加 5.87% 。 
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Abstract: It is better to quantitative assess the spatiotemporal variation and driving factors of pan evaporation for 
understanding the hydrological cycle and water resources management. In this study ,it was attempted to use the data 
of daily pan evaporation observed with 20 cm pan from 1978 to 2002 and E —601 evaporator from 1985 to 2015 at 
2] meteorological stations in the Weihe River Basin. A linear regression model was used to reconstruct the evapora- 
tion data at the observation sites. Spatiotemporal change of pan evaporation was analyzed using the Mann-Kendall 
test. Sensitivity analysis was employed to evaluate the contribution of meteorological factors to pan evaporation. The 
results showed that the multi-year average evaporation capacity of the evaporating dish in the study area was lower 
than that in the Yellow River Basin and the pan evaporation values were 1 015.5 -1 705.6 mm. the mean annual 
pan evaporation decreased from the north to the south. The annual mean evaporation increased generally with an in- 
crease rate of 1. 371 mm * a! in the whole watershed. The pan evaporation was the most sensitive to the actual va- 
por pressure. Temperature was the dominant factor affecting pan evaporation , and its contribution rate was approxi- 
mately 304.5%. 
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